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Los combustibles derivados del petróleo emiten óxidos de azufre durante su combustión | Heraldo
La presencia de compuestos con azufre en el petróleo hace que los combustibles derivados de él (gasolinas,
gasoil, fueloil…) emitan óxidos de azufre durante su combustión. Ellos son, entre otros, los responsables de
la lluvia ácida, al margen de sus efectos perjudiciales para la salud como contaminantes. Aunque existen
Combustibles más limpios. Oxidar el azufre con
agua oxigenada
Eliminar los compuestos de azufre de los combustibles mediante el empleo de agua oxigenada. Este es el
planteamiento de un prometedor sistema catalítico heterogéneo, ‘made in Aragón’, que podría minimizar los
efectos perjudiciales de los combustibles sobre la salud y el medio ambiente. Este desarrollo, realizado en el
ISQCH en colaboración con la empresa productora de agua oxigenada Peroxychem Spain, ubicada en La
Zaida, es uno de los artículos cientíᧈ�cos de ingeniería química más citados del 2016.





procedimientos para librarse de gran parte del azufre de estos crudos, existe una ‘fracción recalcitrante’ que
resulta difícil de eliminar. Un estudio del Instituto de Síntesis Química y Catálisis Homogénea (ISQCH)
aborda este tema, de tanta importancia práctica: la desulfuración de combustibles.
 
El catalizador desarrollado es fácilmente sintetizable, barato, modulable mediante modiᧈ�cación del soporte,
se requiere en cantidades muy pequeñas y es recuperable y reutilizable.
Un artículo muy citado
El artículo cientíᧈ�co que recoge este trabajo, realizado por investigadores del ISQCH, (centro mixto CSIC-
Universidad de Zaragoza), se ha convertido en uno de los artículos más citados y ha pasado a formar parte
del 1% de los mejores en su área en el 2016, tal como reconoce la Essential Science Indicators, una de las
bases de datos del Web of Science. Este trabajo ha sido publicado por la revista cientíᧈ�ca ‘Applied Catalysis
B: Environmental’, que ocupa el primer puesto en el ranquin de revistas de ingeniería ambiental y el tercero en
el de ingeniería química.
Concretamente, este desarrollo ha sido realizado por el grupo de investigación Catálisis Heterogénea en
Síntesis Orgánicas Selectiva, liderado por el investigador, y actual rector de la Universidad de Zaragoza, José
Antonio Mayoral, y en el que ha participado de modo decisivo el investigador del CSIC José María Fraile.
 
¿En qué consiste la hidrodesulfuración?
La hidrodesulfuración es el procedimiento que se utiliza para eliminar los compuestos de azufre de los
combustibles. Emplea hidrógeno a alta presión y un catalizador para romper las moléculas azufradas,
generando sulfuro de hidrógeno. Sin embargo, este sistema tiene limitaciones cuando se enfrenta a
moléculas poco reactivas (recalcitrantes). Entonces hacen falta aún mayores presiones de hidrógeno, y por
tanto mayor consumo, y el desarrollo de catalizadores más caros, que contengan metales nobles. 
La separación por métodos físicos resulta muy complicada y costosa, ya que las propiedades de las
moléculas con azufre son muy similares a los hidrocarburos que componen el combustible. En cambio, al
oxidarlas, sus propiedades físicas (solubilidad, por ejemplo) cambian de manera drástica y es posible
plantear una separación más eᧈ�ciente. El reto consistía en emplear un oxidante medioambientalmente
benigno (agua oxigenada) que no se mezcla con los hidrocarburos, al igual que ocurre con el aceite y el agua,
por lo que el catalizador tenía que cumplir dos misiones, activar el agua oxigenada y ponerla en contacto
con las moléculas a oxidar. 
Investigador Cientíᧈ�co del CSIC 
 
¿Por qué el azufre?
El azufre es un elemento crucial para la vida, ya que está presente en los aminoácidos cisteína y metionina,
que forman parte de las proteínas en todos los seres vivos. Por ello se encuentra presente en el petróleo, que
proviene de la descomposición de materia orgánica a lo largo de millones de años, en forma de diferentes
tipos de moléculas que se reparten en las diferentes fracciones del crudo.
Durante el proceso de combustión en motores y calderas, las moléculas que contienen azufre forman
óxidos de azufre que pasan a la atmósfera. Estos gases son perjudiciales para la salud, provocando
problemas respiratorios e irritaciones oculares, y también son responsables de la lluvia ácida, ya que
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reaccionan con agua para formar ácido sulfúrico. En Europa la emisión de óxidos de azufre a la atmósfera en
el 2011 fue de algo más de 7 millones de toneladas, lo que supone una reducción de casi un 70% respecto a
las emisiones en 1990.
 
¿Qué haría falta para llegar a la industria?
La oxidación es solamente el primer paso para eliminar las moléculas azufradas de los combustibles, ya
que estas continúan presentes en la mezcla de hidrocarburos. Es preciso por tanto desarrollar un sistema
eᧈ�caz y barato de separación de las mismas; el proyecto del ISQCH también aborda este tema, con
resultados muy interesantes, tanto en sistemas modelo como el descrito en el artículo como en muestras
reales de combustibles.
Aunque todos estos resultados a nivel de laboratorio son muy prometedores, la implantación industrial de un
sistema de estas características requiere todavía de un desarrollo muy importante, que incluye pasos como
la adaptación a escala de planta piloto, el ensayo de muestras de distintos orígenes y en diferentes grados
de puriᧈ�cación previa, y la evaluación económica de todos los procesos, ya que un cambio en el sistema de
trabajo de una reᧈ�nería supone una enorme inversión en infraestructura.
Por último, este sistema permitiría disponer al ᧈ�nal del proceso de una mezcla de moléculas orgánicas que
contendría azufre y que podría servir como materia prima para la preparación de moléculas más complejas.
 
El proyecto
  Objetivo Oxidar compuestos de azufre presentes en los combustibles usando agua oxigenada sin otro
aditivo ni disolvente.
  Participantes Instituto de Síntesis Química y Catálisis Homogénea (CSIC-Universidad de Zaragoza),
Peroxychem Spain S.L. (La Zaida). En este trabajo, además de José María Fraile y José Antonio Mayoral,
han colaborado Cristina Gil, Beatriz Muel, Laura Roldán y Eugenio Vispe, investigadores del ISQCH, y
Santiago Calderón y Fernando Puente, de la empresa Peroxychem Spain S.L.
  Financiación Proyecto Innpacto (IPT-310000-2010-21).
  Duración 2010-2013.
  Enlace a la publicación en la revista cientíᧈ�ca ‘Applied Catalysis B: Environmental’.
Esta sección se realiza en colaboración con la Unidad de Cultura Cientíᧈ�ca de la Universidad de Zaragoza
